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Чумакова А. С., Нестеров Ю. В. 

 

Исследованы возрастные особенности уровня перекисного окисления белков 

самцов белых крыс при эмоционально-болевом стрессе и введении α-токоферола. 

Выявлены изменения интенсивности перекисной деструкции белков в различных 

тканях, которые зависят от возраста животного. Показано как протекторное, так и 

прооксидантное действие α-токоферола, зависящие от возраста и исследуемой 

ткани.  
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Investigated age differences and the level of peroxidation of proteins of male white 

rats when emotional-painful stress and the introduction of α-tocopherol. The changes in 

the intensity of peroxide degradation of proteins in various tissues, depending on the 

age of the animal. Shown as a protective and prooxidant effect of α-tocopherol, depend-

ing on the age and the tissue under examination. 
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Введение 

 

В настоящее время становится очевидным, что устойчивость организма к дей-

ствию экстремальных факторов в значительной степени определяется состоянием 

и активностью стресс-лимитирующих систем, т.е. индивидуальным набором ан-

тистрессовых защитных механизмов, при истощении которых в условиях хрони-

ческого стресс-воздействия развиваются комплексные поведенческие и соматове-
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гетативные нарушения, приводящие к различным патологическим изменениям [1, 

2, 5]. 

 

Важным проявлением стресс-реакции и адаптационной перестройки является 

совершенствование деятельности регуляторных механизмов, участвующих в под-

держании оптимального уровня интенсивности обменных процессов на уровне 

целостного организма [9]. При этом, несомненно, должны существовать органо-

специфические особенности в осуществлении мобилизации различных механиз-

мов при стрессе, и проблема реализации стресс-реакции на уровне отдельных ор-

ганов и тканей остается актуальной. В частности, малоизученным остается вопрос 

об изменениях метаболических процессов при развитии стресс-реакции. В насто-

ящее время наиболее изучено влияние стресса на центральную нейрогормональ-

ную регуляцию функций, сердечно-сосудистую систему, систему крови и имму-

нитета [1, 2, 5, 9]. Однако проблема реализации стресса на уровне отдельных ор-

ганов по-прежнему остается актуальной. 

 

Как известно, одним из ведущих повреждающих факторов при стрессе, детер-

минирующих развитие вторичных изменений органов и тканей, является интен-

сификация свободнорадикального окисления, которая наряду с этим рассматрива-

ется как один из универсальных физиологических процессов — окисление биоло-

гических субстратов при действии АФК [1, 3, 5, 9]. Анализ современной научной 

литературы позволяет прийти к заключению о том, что значительное количество 

работ посвящено перекисному окислению липидов, в том числе стресс-

индуцированному, при этом окислительной деструкции белков клеток и тканей 

уделяется меньшее внимание [4, 5]. В связи с вышеизложенным, возрастает инте-

рес к физиологическому действию антиоксидантов, которые находят широкое 

применение в физиологии и медицине в связи с их способностью ингибировать 

процессы окисления в организме, и тем самым создавать оптимальные условия 

для гомеостаза и адаптации клеток и тканей при стресс-индуцирующих воздей-

ствиях разного генеза [4, 5]. 

 

Цель исследования 

 

Целью данного исследования было изучение возрастной динамики и тканеспе-

цифических особенностей перекисного окисления белков при остром эмоцио-

нально-болевом стрессе (ЭБС) и введении природного антиоксиданта α-

токоферол. 

 

Материал и методы 

 

Исследования проводились на белых крысах-самцах в трех сериях опытов на 

трех возрастных группах животных: 1 — неполовозрелые 7-ми недельного воз-
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раста; 2 — половозрелые животные 4-х месячного возраста; 3 — старые живот-

ные 18-ти месячного возраста. Животные были разделены на следующие группы:  

 

1) интактные животные,  

2) животные, подвергавшиеся эмоционально-болевому стрессу,  

3) крысы, получавшие масляный раствор α-токоферолацетата в течение 14 

дней peros в дозе 1 мг/100 г массы тела,  

4) крысы, подвергавшиеся эмоционально-болевому стрессу с предваритель-

ным введением α-токоферола в той же дозе.  

 

Моделью эмоционально-болевого стресса служило электро-кожное раздраже-

ние, для чего использовали прямоугольную камеру с решетчатым металлическим 

полом, соединенным с источником переменного тока фиксированного сопротив-

ления, получаемого с помощью лабораторного автотрансформатора. Крысу по-

мещали в установку на 5 мин. для ознакомления с ней, а затем подавали электри-

ческий ток с напряжением 40 V на протяжении 15 мин. с интервалом 30 сек. Жи-

вотных забивали сразу после извлечения из камеры. После декапитации забирали 

кровь, вскрывали грудную и брюшную полость и отпрепаровывали легкие, сердце 

и печень для последующей гомогенизации, экстрагирования тканей и биохимиче-

ского анализа.  

 

Уровень свободнорадикального окисления определяли по скорости перекисно-

го окисления белков (ПОБ) в плазме крови и гомогенатах печени, легких и мио-

карда по методике Дубининой Е.Е., Бурмистрова С.О., Леоновой Н.В. (1995) [4]. 

Оптическую плотность образовавшихся денитрофенилгидразонов измеряли при 

длине волны 540 нМ. Весь экспериментальный материал обрабатывался стати-

стически с вычислением средней арифметической, ошибки средней, достоверно-

сти различий по критерию Стьюдента [7].  

 

Результаты и обсуждение 

 

При анализе полученных в ходе экспериментов данных у интактных животных 

разного возраста обнаружены как онтогенетические, так и тканеспецифические 

особенности пероксидной деструкции белков. Обнаружено значительное увели-

чение интенсивности ПОБ в крови у контрольных половозрелых (на75 %) и ста-

рых (на 27 %) животных по сравнению с неполовозрелыми крысами (таблица 1). 

В тоже время, видимых изменений контрольных значений изучаемого параметра 

в печени, легких и миокарде животных разных возрастных групп не выявлено, 

однако наблюдали незначительное, но достоверное повышение интенсивности 

ПОБ у половозрелых в сравнении с крысятами в печеночной ткани, его снижение 

у взрослых крыс по сравнению с неполовозрелыми и старыми животными в ле-

гочной ткани.  
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Таблица 1 — Интенсивность окислительной модификации белков (нмоль/час) в тканях разно-

возрастных крыс на модели эмоционально-болевого стресса  

 
Исследу-

емая 

ткань 

Возраст Контроль Стресс 
Стресс 

+ витамин Е 
Витамин Е 

П
л
аз

м
а 

к
р
о
-

в
и

 

7 недель 0, 011 ± 0, 0001 0, 015 ± 0, 0004*° 0, 010 ± 0, 0002 * 
0, 013 ± 0, 0002 

°* 

4 месяца 0, 019 ± 0, 004 0, 018 ± 0, 002*° 0, 013 ± 0, 0004 * 0, 021 ± 0, 003*° 

18 меся-

цев 
0, 014 ± 0, 0008 0, 015 ± 0, 0008*° 0, 013 ± 0, 0009* 0, 014 ± 0, 0008 

П
еч

ен
ь
 

7 недель 0, 011 ± 0, 0002 0, 015 ± 0, 0001*° 0, 019 ± 0, 0001* 0, 014 ± 0, 0002* 

4 месяца 0, 012 ± 0, 0001 0, 011 ± 0, 0002*° 0, 013 ± 0, 0001* 0, 016 ± 0, 0001* 

18 меся-

цев 
0, 011 ± 0, 0001 0, 012 ± 0, 0002*° 0, 013 ± 0, 0004 * 0, 013 ± 0, 0002 * 

Л
ег

к
и

е 

7 недель 0, 011 ± 0, 0001 0, 012 ± 0, 0001*° 0, 014 ± 0, 0001* 0, 013 ± 0, 0002* 

4 месяца 0, 010 ± 0 0001 0, 011 ± 0, 0002*° 0, 013 ± 0, 0001* 0, 014 ± 0, 0002* 

18 меся-

цев 
0, 011 ± 0, 0001 0, 013 ± 0, 0003*° 0, 012 ± 0, 0001* 0, 010 ± 0, 0003* 

М
и

о
к
ар

д
 7 недель 0, 010 ± 0, 0001 0, 011 ± 0, 0001*° 0, 012 ± 0, 0001* 0, 011 ± 0, 0001* 

4 месяца 0, 010 ± 0, 0002 0, 009 ± 0, 0001*° 0, 015 ± 0, 0002* 0, 013 ± 0, 0002* 

18 меся-

цев 
0, 012 ± 0, 0001 0, 014 ± 0, 0038*° 0, 014 ± 0, 0001* 0, 014 ± 0, 0004* 

 

Примечание: * — p < 0, 05 — 0, 001 в сравнении с контрольным значением, ° — p < 0, 05 — 

0, 001 в сравнении с параллельной группой опытных животных «Стресс+ витамин Е» 

 

Далее было показано, что ЭБС вызывает выраженные изменения ПОБ во всех 

изучаемых тканях главным образом у крыс 7-ми недельного возраста, которые 

выражаются в достоверном повышении интенсивности окислительной модифика-

ции белков. Так, в плазме крови и печени крысят ПОБ повышалось после стресса 

на 26, 7 %, а в легких и миокарде на 8, 4 % и 9, 1 % соответственно.  

 

У взрослых крыс 4-х месячного возраста, напротив ЭКР вызвало снижение 

уровня окисленных белков в крови и печени в отличие от легочной ткани и мио-

карда, где наблюдалось незначительное, но достоверное повышение ПОБ. У ста-

рых животных увеличение ПОБ при стрессе показано во всех изучаемых тканях 

(таблица 1). 

 

Таким образом, можно сделать заключение о большей стресс-реактивности в 

отношении белковой пероксидации неполовозрелых животных. Кроме этого 

наиболее выраженные отличия в значениях изучаемого показателя наблюдаются в 

плазме крови, как между возрастными группами, так и на фоне стресса при срав-

нении с контрольными значениями. 
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Далее, исследования показали, что предварительное введение α-токоферола 

привело к выраженному стресс-протекторному действию антиоксиданта на ПОБ в 

плазме крови у животных всех возрастных групп. В других тканях наблюдалось 

увеличение интенсивности ПОБ на фоне введения витамина Е по сравнению с 

животными, подвергавшимися действию стресса и не получавших антиоксидант. 

Причем наиболее выраженный проокстидантный эффект витамина Е сочетаемый 

с действием стрессора обнаружен нами в печени неполовозрелых животных. Та-

кая же, но менее выраженная закономерность наблюдалась в печени, легких и 

миокарде животных других возрастных групп. 

 

Как известно, активация свободнорадикальных процессов составляет общее 

звено стрессорных повреждений. Исследования последних десятилетий демон-

стрируют усиление свободнорадикальных процессов при действии на организм 

стрессорных факторов разной природы [1, 2, 5, 10]. В конечном итоге стрессор-

ные воздействия приводят к напряжению и последующей декомпенсации меха-

низмов антиоксидантной защиты. Такая реакция на стресс оказалась характерной 

и для молодых, и для старых животных. Электрокожное раздражение привело к 

выраженному увеличению уровня ПОБ у неполовозрелых и старых животных, 

что вполне согласуется с данными о том, что радикальной атаке при стрессе в 

первую очередь подвергаются клеточные белки [4]. Однако в наших опытах у по-

ловозрелых животных стресс сопровождался резким снижением уровня перекис-

ной деструкции белков. Как отмечают ряд авторов, в условиях окислительного 

стресса белки клеток в нативном состоянии в виду их высокого содержания в 

клетках и межклеточных жидкостях, противостоят повреждениям, усиливая, ан-

тиоксидантную защиту[6]. По-видимому, подобные обстоятельства определили 

характерное снижение уровня перекисного окисления белков при стрессе у поло-

возрелых животных с характерным для них сформировавшимся балансом про- и 

антиоксидантной систем. 

 

Выводы 

 

На трех этапах постнатального онтогенеза обнаружены возрастные различия 

интенсивности свободнорадикальных процессов в условиях фоновой активности, 

которые заключаются в значительном повышении уровня белковой пероксидации 

у старых крыс в миокарде и у 7-ми недельных крысят в печени. На модели 

острого эмоционально-болевого стресса показана достоверная стресс-

индуцированная активация перекисной деструкции белков, которая наиболее 

выражена в печени крысят и миокарде старых животных. Предварительное 

стрессированию введение альфа-токоферола вызывает его выраженные 

антиоксидантные стресс-протекторные эффекты в большинстве органов в 
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отношении ПОБ. У старых животных витамин Е в ряде органов (миокард, печень) 

оказывает прооксидантное действие. 
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